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摘要 :植物 与 环境 之 间 的 关系 是 一 个 复杂 的 演变 过 程 ,运用 数量 生态 学 方法 探讨 森林 群落 的 物种 组 成 .种群 的 生态 特征 不 同 植 
物 群 落 与 环境 之 间 的 关系 ,有 助 于 保护 该 区 森林 群落 的 稳定 性 和 生物 多 样 性 。 根 据 148 个 森林 群落 样 方 数据 ,选用 双向 指示 种 
分 析 (TWINSPAN) 和 典范 对 应 分 析 (CCA) 方 法 ,对 河北 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 森林 群落 进行 分 类 和 排序 研究 。 结 果 表 明 : 
(1)TWINSPAN 将 该 区 的 森林 群落 分 为 20 个 类 型 ;(2) CCA 排序 结果 较 好 地 反映 出 群落 分 布 烙 局 与 环境 梯度 的 关系 ,各 个 森林 
群落 类 型 在 前 两 轴 分 异 明显 ,在 11 个 环境 因子 中 ,海拔 坡 位 ,凋落 层 厚 度 . 土 启 导电 率 . 士 壤 温 度 .土壤 湿度 .土壤 厚度 和 干扰 
程度 这 8 个 环境 因子 对 森林 群落 的 分 布 起 较 大 的 作用 ,影响 森林 群落 的 分 布 格局 ,形成 不 同 的 植被 类 型 。(3) 乔 木 层 优势 种 的 
CCA 二 维 排序 图 所 揭示 的 环境 梯度 与 群落 类 型 的 分 布 有 很 大 的 相似 性 ;t 值 双 序 图 阐明 了 海拔 、 凋 落 层 厚度 土壤 温度 ,干扰 程 
度 等 环境 因子 对 森林 群落 乔木 层 优势 种 有 着 重要 影响 。 采 用 TWINSPAN 分 类 与 CCA 排序 的 方法 , 较 好 地 解释 了 森林 群落 与 环 
境 因子 的 关系 ,为 小 五 台山 地 区 森林 生态 系统 的 科学 管理 和 保护 提供 了 理论 依据 ,研究 结果 也 为 同类 地 区 森林 生态 系统 研究 及 
保护 提供 参考 和 借鉴 。 
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Abstract : The relationship of plants and the environment is a complex evolution process. We discuss species composition of 
forest communities, ecological characteristics of the population, and the relationship between different plant communities 
and the environment with quantitative ecology method to protect the stability of forest communities and biodiversity in the 
area. The foresh commuarities in the Xiaowutai Mountain National Nature Reserve in Hebei province were investigated with a 
two-way indieator species analysis (TWINSPAN) and canonical correspondence analysis (CCA). All quadrats (n= 148 ) 
were Welassified into 20 groups representing 20 plant communities. The results of the CCA ordination clearly reflected the 
pattern ofeommunity distribution and it was obvious in the gradients of the first and second axis, which mainly represented 
altitude, slope position, litter layer thickness, soil electrical conductivity ，soil temperature, soil moisture ，soil thickness, 
and disturbance. All environmental factors influenced the forest community distribution pattern and the formation of different 
vegetation types. The CCA ordination of dominant species in tree layer revealed a high degree of similarity between 


environmental gradients and the distributions of community types. A two-dimensional t-value diagram clarified that altitude, 
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litter layer thickness, soil temperature, and disturbance played an important role in dominant species in the tree layer of 
forest communities. In this study, we used TWINSPAN classification and CCA ordination to explain the relationships 
between forest communities and _ environmental factors. The purpose was to provide a theoretical basis for scientific 
management of the Xiaowutai Mountain area and to analyze the results that can be used as a reference for research and 


protection of forest ecosystems in similar areas. 
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和 森林 群落 结构 反映 了 植物 群落 对 环境 的 适应 .动态 和 机 能 ,群落 类 型 不 同 ,结构 也 不 同 。 分 类 能 人 够 在 一 定 
程度 上 揭示 植物 群落 类 型 的 形成 发展 及 其 与 周围 环境 的 关系 ,是 确定 植被 间断 性 的 重要 方法 。 等 级 分 类 技 
术 中 的 双向 指示 种 分 析 法 (Two-way indicator species analysis,TWINSPAN) 分 析 时 可 同时 完成 样 荔 和 物种 的 分 
类 ,方法 精细 ,适合 不 同 尺度 的 群落 分 类 ,在 植被 数量 分 类 方法 中 占有 重要 影响 ,排序 是 研究 植被 连续 变 
化 的 方法 ,是 指 用 数学 的 方法 将 样 方 或 植物 种 排列 在 一 定 的 空间 ,使 得 排序 轴 反 映 忆 定 的 生态 梯度 ,从 而 解释 
植物 物种 .植物 群落 的 分 布 与 环境 之 间 的 关系 。 典 范 对 应 分 析 ( Canonicallcorrespondence analysis,CCA ) 在 
研究 过 程 中 选用 植物 物种 数据 和 环境 因子 数据 ,每 一 步 的 计算 结果 都 与 环境 因 气 进行 回归 ,揭示 环境 因子 对 
物种 组 成 的 影响 ,从 而 更 好 地 反映 群落 与 环境 的 关系 ,对 植被 类 型 和 环境 因 秆 间 的 关系 做 出 合理 解释 "9 。 

保护 区 有 着 相对 原始 的 自然 环境 和 较为 完整 的 生态 系统 ,人 研究 自然 保护 区 内 森林 群落 类 型 及 其 与 自然 环 
境 的 生态 关系 ,对 保证 自然 保护 区 内 植物 多 样 性 和 珍稀 野生 资源 的 可 持续 发 展 有 着 重要 的 指导 意义 '"。 河 
北 小 五 台山 国家 自然 保护 区 具有 华北 地 区 保存 较为 完好 的 暖 温 带 和 森林 生态 系统 , 属 暖 温带 落叶 冰 叶 林 植 被 
带 , 区 内 生物 多 样 性 丰富 ,区 系 成 分 复杂 ,具有 重要 的 保护 价值 。 近 年 来 ,有 诸多 学 者 从 多 方面 对 该 地 区 植物 
进行 研究 ,如 对 小 五 台山 森林 生态 系统 主要 因子 间 量 化 关系 研究 海拔 梯度 上 青 杨 的 种 群 结构 和 空间 分 布 的 
研究 天然 白 桦 林 草 本 多 样 性 影响 因素 的 研究 等 ss ,但 运用 数量 生态 学 的 方法 对 森林 植物 群落 数量 分 类 及 
其 与 环境 之 间 关 系 的 研究 鲜 有 报道 。 本 文 以 河 旨 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 和 森林 群落 为 研究 对 象 , 运 用 双向 
指示 种 分 析 (TWINSPAN) 和 典范 对 应 分 棉 GCCA ) 方 法 对 其 进行 分 类 和 排序 ,分 析 该 区 植物 群落 类 型 ,揭示 分 
布 于 不 同 群落 类 型 的 植物 物种 与 环境 之 间 的 关系 ,从 而 为 保护 和 管理 该 地 区 森林 植物 资源 提供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 区 概况 

河北 小 五 台山 地 处 太 衍 山 .燕山 恒山 交汇 处 ,位 于 燕山 一 太行 出 山系 区 ,为 太行 山 主 峰 , 山 体 峻 峭 , 拥 有 
134 座 海拔 2000 米 以 下 的 山峰 。 自 然 保 护 区 位 于 河北 省 西北 部 ,张家口 市 蔚 县 和 涿 鹿 县 境内 ,地 理 坐 标 为 
114°47'8“ 一 1 欧 %28%56”( 玉 ) ,39°50'41” 一 40°6'30”(N) , 东西 长 约 60km ,南北 宽 约 28km ,总 面积 21833hm"。 该 
区 属 暧 温带 头 陆 季风 型 山地 气候 ,具有 四 季 分 明 、 雨 热 同期 冬 长 夏 短 .夏季 昼夜 温差 大 . 随 海拔 变化 差异 显著 
等 特点 。 年 均 温 6.4% ,1 月 平均 气温 -12.3%C ,7 月 平均 气温 22.1% ,年 降水 量 400 一 700mm ,无 霜 期 110 一 
140d ,气候 垂直 分 带 性 比较 明显 ,集中 表现 出 北方 山区 气候 特点 避 ; 。 植 被 类 型 丰富 ,垂直 带 普 明显 ,有 次 生 灌 
草 带 . 益 叶 林带 、 针 闪 混 交 林 带 、 亚 高 山 灌 丛 带 、 亚 高 山 草 旬 带 等 ,基点 高 度 1200m 左右 ,1200m 以 下 多 为 农 
田 . 裸 地 等 。 土 壤 主 要 有 褐 土 . 棕 壤 、 亚 高 山 灌 从 草 甸 土 等 类 型 13。 
1.2 样 方 设置 与 调查 

2015 年 7 一 9 月 在 河北 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 内 进行 全 面 踏 查 ,从 海拔 1300m 到 2600m 分 别 从 东 、 
西南 三 台 沿 海拔 梯度 取样 (小 五 台山 地 区 基点 高 度 为 1200m,2600m 以 上 全 部 为 亚 高 山 草 多 ,调查 林地 包括 
灌木 林 和 乔木 林 ) ,海拔 每 升 高 100m 三 台 分 别 设 一 条 样 带 , 在 每 条 样 带 上 随机 设置 4 个 面积 10mx10m 的 样 
方 !21 。 三 台 共 计 37 条 样 带 ,东台 14 条 、 西 台 11 条 ,南台 12 条 ,共计 获得 148 个 森林 样 方 。 在 10mx10m 的 样 
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方 内 调查 并 记录 乔木 的 株数 ,高度 .胸径 . 盖 度 、 冠 幅 等 数据 ,记录 样 方 内 全 部 汐 木 和 草本 的 盖 度 和 高 度 等 数 
据 。 用 手持 GPS 和 地 质 罗 盘 测 量 各 个 样 地 的 经 纬度 海拔 坡度 . 坡 向 和 坡 位 ,用 土 针 和 钢 卷 太 测定 土壤 深度 
和 枯 枝 落叶 层 厚 度 , 用 土壤 原 位 pH 计 (IQ150 pH meter) 测定 土壤 pH, 用 土壤 温 湿 度 仪 ( Moisture Meter type 
HH2) 测 定 土壤 温度 .湿度 .导电 率 , 同 时 记录 各 个 群落 的 生态 学 特征 及 样 地 的 生境 条 件 。 
13 数据 处 理 
1.3.1 重要 值 数据 

148 个 样 方 中 共 记 录 到 392 种 植物 ,数据 分 析 采 用 重要 值 作 为 综合 指标 来 反映 种 的 特征 ,计算 公式 如 让 : 

乔木 重要 值 =( 相 对 多 度 + 相 对 优势 度 + 相 对 高 度 )/ 3 

灌木 .草本 重要 值 = (相对 盖 度 + 相对 高 度 )/ 2 


1.3.2 ”环境 数据 
环境 数据 中 海拔 高 度 .坡度 ,凋落 层 厚 度 土壤 深度 土壤 湿度 ,土壤 温度 、 土 壤 导 电 率 ` 圭 坊 ipH 以 实际 观 
测 记录 值 表 示 , 坡 位 , 坡 向 干扰 程度 采用 数字 等 级 表示 。 坡 位 分 为 五 个 等 级 ;谷底 为 1 级 ) 下 坡 位 为 2 级 ,中 
一 ”起 位 为 3 级 ,上 坡 位 为 4 级 ,山顶 为 5 级 。 坡 向 以 数字 等 级 表示 ,以 北 为 0° ,将 坡 向 按照 45° 的 夹 角 , 顺 时 针 方 
> 向 旋转 分 为 8 个 坡 向 等 级 ,以 数字 表示 各 等 级 .1 表示 北 坡 (0° 一 22.5° ,337.5%-360°),2 表示 东北 坡 (22.5° 一 
67.5° ) ,3 表示 西北 坡 (292.5° 一 337.5°) ,4 表示 东 坡 (67.5° 一 112.5°) ,5 表示 西 坡 (247.5" 一 292.5$") ,6 表示 东 
南 坡 (112.5° 一 157.5°) ,7 表示 西南 坡 (202.5° 一 247.5°) ,8 表示 南 坡 (157.5e 一 202.5°) ,数字 越 大 ,表示 坡 向 越 
己 向 阳 中 。 干扰 情况 分 为 4 个 等 级 :无 干扰 为 1 级 ,轻微 干扰 为 2 级 吉 度 平 扰 为 3 级 ,强度 干扰 为 4 级 。 共 计 
(GO ”11 种 环境 因子 。 
@ 1.4 数量 分 类 与 排序 
- 采用 TWINSPAN 分 类 方法 ,用 WinTWINS for Window Version 2.3 软件 分 析 " 中。 植被 物种 数据 是 397 个 
OO 种 (植物 种 类 392 种 ,有 5 种 乔木 幼苗 在 灌木 层 中 起 作用 , 算 做 假 种 ) 在 148 个 样 方 中 的 重要 值 构成 ,以 397x 
“。 ”148 维 重要 值 矩阵 进行 数量 分 类 。 对 群落 预先 泪 衍 DCA 排序 ,结果 表明 第 一 轴 梯 度 长 度 6.371>3SD( Standard 
deviation，SD) ,基于 单 峰 模型 的 排序 方法 化 较 合 适 , 因 此 ,选择 CCA 排序 方法 。 用 CANOCO Version 4.5 软 
件 对 397x148 维 重 要 值 矩 阵 和 11x148 维 环境 因子 和 矩阵 进行 CCA 排序 ,并 制作 样 方 -环境 因子 二 维 排序 图 . 乔 
木 优势 种 -环境 因子 二 维 排序 图 乔木 优 势 种 -环境 t 值 双 序 图 。 


站 Ia 


(3 2 结果 与 分 析 


2.1 TWINSPAN 分 类 

对 和 森林 群落 的 148 个 样 方 进行 TWINSPAN 数量 分 类 ,TWINSPAN 树 状 分 类 如 图 1 所 示 。 结 合 调 查 区 域 
的 实际 生态 意 渔 ,采用 第 七 级 的 划分 结果 ,将 保护 区 的 森林 群落 划分 为 20 个 群落 类 型 。 依 据 中 国 植 被 的 分 类 
原则 和 系统 ,结合 各 层 优势 种 和 TWINSPAN 划分 的 指示 种 命名 群落 类 型 。 样 方 分 类 结果 见 图 1,TWINSPAN 
所 分 类 的 208 介 群落 类 型 ,其 群落 结构 物种 组 成 差异 明显 ,主要 环境 特征 见 表 1。 


表 1 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 森林 群落 的 主要 特征 描述 
Table 1 Description of the main characteristics of forest communities in the Xiaowutai Monutain National Nature Reserve 


凋落 层 土壤 层 


序号 ”海拔 高 度 /m 坡 向 坡度 /(°) 厚度 /cm 厚度 /cm 土壤 类 型 土壤 pH 
No. Altitude Aspect Slope Litter layer Soil Soil type Soil pH 
thickness thickness 


南台 1913 一 2000 


坡 、 南 台 西 南 坡 时 一 一 宗 壤 .34—6. 

1 西 台 2000_2100 西 台 西 坡 、 南 台 西 南 坡 35—50 2—9 15—48 棕 壤 6.34—6.99 

I 南台 1818 一 2100 南台 东北 坡 、 东 坡 31 一 42 10 一 20 48 一 70 棕 壤 5.83—6.75 
击剑 左 光 6 二 

亚 南台 1907 一 2218 东北 坡 、 西 坡 、 西 30 一 40 8 一 11 41 一 52 棕 坏 6.38 一 6.6 
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续 表 
凋落 层 土壤 层 
序号 海拔 高 度 /m 坡 向 坡度 /(?°) 厚度 /cm 厚度 /cm 土壤 类 型 土壤 pH 
No. Altitude Aspect Slope Litter layer Soil Soil type Soil pH 
thickness thickness 
NV 南台 1709 一 1817 东北 坡 35 一 43 4 一 17 16 一 62 棕 壤 5.98 一 6.37 
V 西 台 2107 一 2199 西 台 西南 坡 、 南 坡 45—58 2—5 16—20 宗 壤 6.37 一 6.74 
byl 西 台 1889 一 2020 西 台 西 北 坡 40 一 52 2 一 3.6 16 一 22 宗 壤 6.94 一 8.22 
WI 东台 1705 一 2137 东台 西北 坡 、 东 北 、 东 坡 12—55 5 一 10 25 一 49 祭 壤 6.07 主 7 有 62 
三 东台 1300 一 1700 东台 东北 坡 北 坡 2 一 40 1.2 一 3.6 3 一 40 宗 壤 5.76= 7.39 
区 西 台 1409 一 1598 台北 坡 西北 坡 27 一 37 3.5 一 6 24 一 36 宗 壤 6.56—6.89 
X 西 台 1592 一 1838 西北 坡 、 西 坡 、 西 南 坡 29 一 50 2 一 6 25 一 38 棕 壤 6.222 7.92 
XI 东台 1300 一 1500 东台 西北 坡 10 一 25 0.8 一 2 6 一 9 1 地 初生 6.92 一 7.71 
L 西 台 1300 一 1600 西 台 西北 坡 、 西 坡 30 一 45 0.7 一 6.6 12 一 19 棕 壤 6.92—7.78 
XI ”南台 1290 一 1388 南台 南 坡 20 一 35 1 13 一 18 1 地 神主 7.31 一 8.16 
XIV 采 台 1400 一 1700 南台 西 坡 .西南 坡 、 南 坡 18 一 42 2 7 10 一 23 山地 褐 土 5.83—8.4 
XV ” 西 台 2186 一 2329 西 台 西 坡 . 北 坡 50 一 55 2 一 5 10—15 宗 十 6.33 一 6.89 
XVI < 台 2300 一 2437 东台 东北 坡 32 一 40 4 一 8 23-40 宗 壤 6.42 一 6.64 
XVIL ”东台 2397 一 2589 东台 西北 坡 35 一 50 3 一 5 T1835 宗 壤 5.98—6.78 
XWE ”东台 2194 一 2398 东台 北 坡 30 一 35 3 二 5 30 一 48 宗 壤 6.08 一 6.97 
XX ”东台 2590 一 2688 东台 西 坡 30 一 45 3 一 5 20 一 30 “ 亚 高 山 灌 从 草 旬 土 。 6.12 一 6.32 
XX 南台 2307 一 2492 南台 西南 坡 、 南 坡 33 一 45 2 7 一 8 24.7 一 50 “ 亚 高 山 灌 从 草 甸 土 6.19 一 6.8 
D1 
D2 D2 
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80 101 ||79 146 
83 102 ||89 147 
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92 104 
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1 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 森林 群落 TWINSPAN 分 类 树 状 图 ( 图 中 数字 表示 样 方 编号 ) 
Fig.1 Dendrogram of the TWINSPAN classification of forest communities in the Xiaowutai Monutain National Nature Reserve ( The 


numbers in the figure indicate quadrats serial numbers) 
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20 个 条 林 群 落 类 型 的 群落 特征 及 其 主要 物种 组 成 成 分 : 
I 白桦 -六 道 木 + 棒 - 烟 苏 + 激 营 唐 松 草 群 落 (Comm. Betula platyphylla-Abelia biflora + Corylus heterophylla - 
Phlomis umbrosa + Thalictrum petaloideum) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1900 一 2000m 的 南台 和 2000 一 2100m 的 
台 ,主要 分 布 在 西 台 的 西 坡 南台 的 西南 坡 , 坡 度 35 一 50" ,处 于 中 、 上 坡 位 , 棕 壤 , 枯 枝 落叶 层 略 厚 。 和 群落 总 
着 度 为 60 一 85% ,乔木 层 盖 度 为 48 一 65% ,灌木 层次 度 为 22% 一 35% ,草本 层次 度 为 12% 一 21% 。 乔 木 层 以 白 
桦 ( Betula platyphylla) 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 琼 皮 桦 ( Betula dahurica) .北京 花 棣 (Sorbus discolor) 和 硕 覃 
( Betula costata ) 等 ;灌木 层 优 势 种 为 六 道 木 (Abelia biflora) 、 棒 ( Corylus heterophylla) ,伴生 有 人 金 花 忍冬 ( iicera 
chrysantha) .加 叶 鼠 李 (Rhamnus globosa)、 刺 五 加 (Acanthopanax senticosus ) 等 ;草本 层 中 烟 苏 (Phlomis 
umbrosa ) 、 汶 蕊 唐 松 草 ( Thalictrum petaloideum ) 为 优势 种 ,伴生 有 乍 头 菜 (icia unijuga) 、 山 尖子 (Parhsénecio 
hastata ) 、 短 毛 独 活 ( Heracleum moellendorffii ) 、 蒙 芦 ( Veratrum nigrum ) ` 细 叶 沙 参 (Adenophoraapaniculata ) 绵 
铁 线 莲 ( Clematis hexapetala ) 、 黄精 ( Polygonatum sibiricum ) 、 草 问 而 ( Equisetum pratense) 、 兴安 老 蕉 草 ( Geranium 


maximowiczti ) 等 。 

I 红 桦 -六 道 木 + 东 陵 绣球 -兴安 升 有 床 + 披 针 莉 草 群 落 ( Comm. Betula albosinensis belia biflora +Hydrangea 
bretschneideri-Cimicifuga dahuricat+ Carex lancifolia) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 18 一 2100m 的 南台 ,多 处 东北 
坡 、 东 坡 , 坡 度 31 一 42°, 中 、 上 坡 位 , 棕 壤 , 枯 枝 落叶 层 较 厚 。 群 落 总 盖 度 为 7 和 -91% ,乔木 层 盖 度 为 52 一 
75% ,灌木 层 盖 度 为 13 一 23% ,草本 层 盖 度 为 30 一 49%。 乔 木 层 以 红 检 ( Betwl& albosinensis ) 为 主要 优势 种 , 伴 
生 有 硕 桦 苗 .水 榆 花 橄 (Sorbus alnifolia)。 灌 木 层 优势 种 为 东 陵 绣球 ( Hydrangea bretschneideri) 、 六道 木 ,伴生 
有 少量 中 国 黄花 柳 ( Salix sinica) 、 金 花 忍 冬 河北 柳 (Salixataisjionensz var. hebeinica) 、 柳 叶 鼠 李 ( Rhamnus 
erythroxylon ) 、 瘤 糖 茶 燕子 ( Ribes himalense var. verruculosum) 等 ;草本 层 优 势 种 兴安 升 碟 ( Cimicifuga dahurica) 、 
披 针 曹 草 ( Carex lancifolia) ,伴生 有 少量 的 东亚 唐 松 草 《Thalittrum minus var. hypoleucum) 、 和 焉 头 菜 、 山 尖子 . 串 

伶 草 ( Phlomis mongolica ) 、 野 青 茅 ( Deyeuxia aruhdinacea) 、 短 花梗 黄 普 (Astragalus jancoci1)、 蹄 叶 军 吾 
(Ligularia fischeri) . 牛 遍 (Aconitum barbatum var .puberulum ) 等 。 

II 红 桦 - 士 庄 绣 线 菊 -东亚 唐 松 草 + 青 绿营 草 和 群落 ( Comm. Betula albosinensis-Spiraea pubescens-Thalictrum 
minus .var. hypoleucum + Carex breviculriisjan\ 该 格 落 主要 分 布 于 海拔 1907 一 2218m 的 南台 ,东北 坡 、 西 坡 , 坡 度 
35 一 40° ,上 坡 位 , 标 壤 ,村 村 3 落叶 导 略 厚 强 群落 总 六 度 为 80 一 95% ,乔木 层 盖 度 为 70 一 89% ,灌木 层 盖 度 为 
5 一 12% ,草本 层 羔 度 为 28 一 32W 上 乔木 层 以 红 桦 为 主要 优势 种 ,伴生 有 华北 落叶 松 (Larix principis- 
rupprechitii) ;灌木 层 优势 种 为 土 庄 绣 线 菊 ( Larix principis-rupprechiii) ,伴生 有 瘤 糖 茶 蔬 子 、 东 陵 绣 球 、 柳 叶 鼠 李 
等 ;草本 层 优势 种 为 东亚 盖 松 草 .青绿 蔓草 ( Carex breviculmis) , 样 方 内 还 有 兴安 升 麻山 尖子 、 狭 叶 荨 麻 ( Urtica 
angustifolia) 、 蛇 莓 (Duchesea indica) 、 宽 叶 董 草 ( Carex siderosticta) 、 黑 柴 胡 (Bupleurum smithii)、 柳 叶 蒿 
(Artemisia integtifolia 诈 朋 地 董 菜 ( Viola yezoensis) 小 红 菊 下头 菜 。 

IV 红 桦 侈 道 未 + 四 川 忍冬 -黄精 + 披 针 蔓草 群落 (Comm. Betula albosinensis-Abelia biflora + Lonicera 
szechuanica Polygonatum sibiricum + Carex lancifolia) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1700 一 1800m 的 南台 ,东北 坡 ， 
坡度 35 一 39? ,下 坡 位 , 棕 壤 , 枯 枝 落叶 层 不 均匀 ,部 分 地 段 较 厚 。 群 落 总 盖 度 为 83% 一 90%, 乔木 层 盖 度 为 
68% 一 85% ,灌木 层 盖 度 为 13% 一 65% ,草本 层 盖 度 为 26% 一 35% 。 乔 木 层 以 红 桦 为 主要 优势 种 ,伴生 有 白 
桦 \ 辽 东 栎 (Quercus wutaishanica) 等 ;灌木 层 优 势 种 为 四 川 忍 冬 ( Lonicera szechuanica) 六 道 木 ,伴生 有 少量 的 
刺 五 加 (Acanthopanax senticosus) 、 毛 栋 ( Corylus mandshurica) 、 土 庄 绣 线 菊 、 冻 绿 (Rhamnus utilis ) 等 ;草本 层 中 
黄精 和 披 针 营 草 分 布 较 多 ,还 有 少量 青绿 荤 草 、 兴 安 升 碎 .白莲 殴 (hrtemisia sacrorum)、 三 脉 紫苑 (Aster 
ageratoides) 、 山 柳 菊 ( Hieracium umbellatum ) 、 仇 草 ( Valeriana officinalis ) 、 苍 术 (Atractylodes Lancea) 、 猪 瑞 殊 
(Galium aparine var. tenerum) 、 北 乌 尖 (Aconitum kusnezoffi) 、 蛇 床 ( Cnidium monnieri) 、 大 齿 山 芹 ( Ostericum 
grosseserratum ) 、 玉 人 竹 ( Polygonatum odoratum) \ 白 背 铁 线 谋 (Adiantum davidii) 等。 

VI 白桦 + 红 桦 - 红 丁 香 - 青 绿 荤 草 群 落 ( Comm. Betula platyphylla + Betula albosinensis-Syringa villosa-Carex 
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breviculmis) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2100m 左右 的 西 台 , 西 坡 .西南 坡 . 南 坡 ,坡度 45 一 58" ,上 坡 位 , 棕 壤 ,村 
枝 落叶 层 较 薄 。 群 落 总 盖 度 为 92% ,乔木 层 盖 度 为 40% 一 55% , 灌木 层 盖 度 为 15% 一 25% , 草本 层 盖 度 为 
45%。 乔 木 层 以 日 桦 \ 红 桦 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 的 小 青 杨 ;灌木 层 优势 种 为 红 丁 香 ( Syringa villosa) , 伴 
生 有 六 道 木 、 中 国 黄花 柳 \ 金 花 丸 冬 \ 土 庄 绣 线 菊 ; 草 本 层 中 青绿 荤 草 分 布 较 多 ,还 有 少量 地 榆 ( Sanguisorba 
officinalis) 、 毛 建 草 ( Dracocephalum rupestre) 、 薛 叶 委 陵 菜 ( Potentilla fragarioides) 、 黄 苓 (Scutellaria baicalensis) 、 
蛇 床 .兴安 老 汲 草 北 乌 头等 。 

VI 白桦 - 毛 棒 + 照 山 白 - 短 毛 独 活 + 珠 芽 束 群落 (Comm. Beiula platyphylla-Corylus mandshiRea + 
Rhododendron micranthum-Heracleum moellendorffii + Polygonum viviparum ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1889 一 
2020m 的 西 合 , 西 北 坡 , 坡 度 40 一 52° ,上 坡 位 , 枯 枝 落叶 层 较 薄 。 和 群落 总 盖 度 为 85% 一 93%, 乔 本 层 盖 度 为 
60% 一 70% ,灌木 层 羡 度 为 25% 一 50% ,草本 层 盖 度 为 14% 一 20% 。 乔 木 层 以 白桦 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 
小 青 杨 ( Populus pseudo-simonii) 北京 花 杰 ; 灌 木 层 优势 种 为 毛 棋 、 照 山 白 ,伴生 有 美 苹 被 (Rosa Wella) 兴安 胡 
枝子 ( Lespedeza davurica ) 等 ;草本 层 中 短 毛 独活 ( Heracleum moellendorffii ) 、 珠 芽 更 ( Polygonum viviparum ) 分 布 
较 多 ,还 有 少量 烽 苏 ( Phlomis umbrosa) 、 短 尾 铁 线 莲 ( Clematis brevicaudata ) 科隆 草 《Filipendula palmata) 、 斩 
蕊 唐 松 草 、 小 玉 人 竹 (Polygonatum humile) 、 多 歧 沙 参 (Adenophora wawreana) 、 舞 欠 草 ( Maianthemum bifolium) 、 落 
新 妇 ( hstilbe chinensis )、 紫 (Aster tataricus ) 、 牛 遍 、 蓝 花环 豆 ( Oxyirop 广 coerulel)、 辽 薄 本 (Ligusticum 
jeholense) . 草 问 痢 等 。 

VI 红 桦 + 白桦 - 土 庄 绣 线 菊 + 小 叶 鼠 李 - 莓 叶 委 陵 菜 + 宽 叶 蔓 彰 群 游 (Comm. Betula albosinensis + Betula 
platyphylla-Spiraea pubescens + Rhamnus parvifolia-Potentilla fragarioides+ Carex siderosticta) 。 该 群落 主要 分 布 于 
海拔 1705 一 2137m 的 东台 ,西北 坡 、 东 北 坡 、 东 坡 , 坡 度 12-s55", 中 、 上 坡 位 , 标 壤 , 枯 枝 落叶 层 5 一 10cm。 和 群 
洲 总 盖 度 为 80% 一 97% ,乔木 层 盖 度 为 33% 一 70% ,灌木 层 盖 度 为 45% 一 60% ,草本 层 盖 度 为 50% 一 63% 。 乔 
木 层 以 红 桦 白桦 为 主要 优势 种 ,伴生 有 华北 落叶 松 ,小 时 杨 (Populus simonii) 青 插 ( Picea wilsonii) 等 ;小木 层 
优势 种 为 土 庄 绣 线 菊 .小叶 鼠 李 ( Rhamnus pariif6lia) ,伴生 有 美 茧 入 、 蒙 古 淆 速 (Jurnzm mongolicum) 西北 
枸 子 ( Cotoneaster zabelii ) 、 细 叶 小 辟 ( Berberi 伟 poiretii)、 东 北 茶 蔬 子 ( Ribes mandshuricum )、 无 梗 五 加 
(Acanthopanax sessiliflorus) ;草本 层 中 莓 蛙 委 陵 菜 、 宽 叶 和 蔓草 分 布 较 多 ,伴生 有 水 金 风 (1mnpatiens noli-tangere) 、 
鹅 观 草 ( Roegneria kamoji) 、 金莲 花 Trollii$ chinensis 由 南 牡 苦 (4rtemmzsia eriopoda ) 、 地 榆 . 草 珠 黄 着 ( Astragalus 
capillipes ) 老 萝 草 、 野 青 茅 、 和 后裔 则 两 色 乌 头 ( Aconitum alboviolaceum ) 、 多 此 沙 参 、 宽 叶 荨 麻 、 北 重 楼 ( Paris 
verticillata ) .黄精 、 靖 生 鼎 尼 草 (Salvia umbratica ) 蛇 每 、 黄 花 列 当 ( Orobanche pycnostachya ) 、 舞 稚 草 白花 碎 米 
茵 (Cardamine leucantha 八 华北 炎 斗 茉 (Aguilegia yabeanra)、 粗 根 老 巩 草 ( Geranium dahauricum )、 大 叶 野 怠 豆 
( Vicia pseudorobus ) 组 叶 牙 萄 ( Scorzonera pusilla) 等 草本 种 类 非常 丰富 。 

VII 白桦 + 铀 松 - 鼠 李 + 山 刺 下- 串 铃 草 + 白 莲 琅 群落 (Comm. Betula platyphyllat+ Pinus tabuliformis-Rhamnus 
davurica +t Rosw daviiiica-Phlomis mongolica + Artemisia sacrorum ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1300 一 1700m 的 东 
侣 东北 坡 比 坡 , 坡 度 15 一 18" ,谷底 、 下 坡 位 , 棕 壤 , 枯 校 落叶 层 极 薄 , 干 扰 较 强 。 群 落 总 盖 度 为 83 一 95% , 乔 
木 层 症 上 度 为 "40 一 55% , 灌木 层 盖 度 为 25 一 65% , 草本 层 盖 度 为 38 一 65% 。 乔 木 层 以 白桦 和 油 松 ( Pinus 
tabuliformiis) 为 主要 优势 种 ,伴生 有 山 杨 (Populus davidiana)、 榆 树 (Ulmus pumiia)、 大 叶 日 蜡 ( Fraxinus 
rhynchophylla) 等 ;灌木 层 优势 种 为 鼠 李 ( Rhamnus davurica) 和 山 刺 政 ( Rosa davurica) ,伴生 有 和 牛人 车 肚 ( Rubus 
crataegifolius ) 、 胡 枝子 ( Lespedeza bicolor) 、 虎 棱 子 ( Ostryopsis davidiana) 、 杭 子 档 ( Campylotropis macrocarpa ) 、 河 
北 柳 、 美 苹 和 被 ,小 叶 鼠 李 黑 弹 树 ( Celtis bungeana ) 、 蓝 靛 果 忍冬 、 灰 枸 子 ( Cotoneaster acutifolius ) 等 > 灌木 层 植 物 
种 类 较为 丰富 ;草本 层 中 串 铃 草 和 白莲 项 (4rtemzisia sacrorum ) 分 布 较 多 ,还 有 少量 歧 葵 区 (4rremisia igniaria) 、 
细 叶 猪 殊 殊 龙 芽 草 (Agrimonia pilosa) .朝天 委 陵 菜 ( Potentilla supina) 、 香 苦 (Esholizia ciliata) 白芷 (4ngelica 
dahurica ) .华北 复 盆 子 (Rubus idaeus var. borealisinensis) 、 鹅 观 草地 榆 、 野 青 茅 . 景 天 三 七 (Sedum aizoon ) 、. 密 花 
香 薯 ( Elsholtzia densa ) .小 红 菊 、 北 千里 光 ( Senecio dubitabilis ) 、 狭 叶 黄 精 ( Polygonatum stenophyllum ) 、 细 叶 沙 
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参 、 飞 廉 ( Carduus nutans ) . 拳 参 ( Polygonum bistorta ) 、 获 芦 乍 头 菜 五 福 花 (4doxa moschatellina) 、 牛 遍 、 短 尾 
铁 线 莲 ( Clematis brevicaudata ) 、 苦 草 (Rubia cordifolia) 、 穿 龙 暮 蔬 ( Dioscorea nipponica) 辽 莫 本 等 。 

IX 油 松 - 美 蔷 蔽 - 老 散 草 + 宽 叶 蔓草 群落 (Comm. Pinus tabuliformis-Rosa bella-Geranium wilfordii+ Carex 
siderosticta) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1409 一 1598m 的 西 台 , 北 坡 西北 坡 ,坡度 27 一 37° ,下 坡 位 , 棕 壤 , 枯 枝 
落叶 层 较 蒲 ,轻微 干扰 ,有 金钱 鹏 出没。 群落 总 盖 度 为 92% 一 95% ,乔木 层 盖 度 为 20% 一 50% ,灌木 层 盖 度 为 
40% 一 75% ,草本 层 盖 度 为 45% 一 70% 。 乔 木 层 以 油 松 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 华北 落叶 松 ; 灌 木 层 优势 种 
为 美 著 往 , 伴 生 有 毛 樱 桃 ( Cerasus tomentosa) 、 毛 枯 、. 红 瑞 木 (Soida alba) .小 叶 鼠 李 、 灰 枸 子 、 三 裂 绣 线 菊 等 ; 草 
本 层 中 老 鹊 草 和 宽 叶 蔓草 分 布 较 多 ,还 有 少量 鸦 草 (Scorzonera austriaca) 芹 叶 铁 线 莲 ( Clematis aethusifelia)、 
多 歧 沙 参 、 两 型 豆 (Amphicarpaea edgworthii) 、 歧 苓 蒿 、 蛇 人 莓 、 牛 扁 、 宽 时 莓 麻 (Uriica laetevirens ) 、 龙 芽 草 等 。 

X 山 杨 + 白桦 -中 国 黄 花 柳 -五 福 花 + 青绿 蔓草 群落 (Comm. Populus davidiana+ Betvl@ platyphylla-Salix 
sinica-Adoxa moschatellina + Carex breviculmis ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1592 一 1838m 的 西 台 ,西北 坡 、 西 坡 、 
西南 坡 ,坡度 29 一 50° ,中 、 上 坡 位 , 棕 壤 , 枯 枝 落叶 层 较 薄 ,轻微 干扰 。 和 群落 总 盖 度 为 65% 一 72% ,乔木 层 盖 度 
为 25% 一 40% ,灌木 层 盖 度 为 10% 一 30% ,草本 层 盖 度 为 410 一 55%。 乔 木 层 以 山 杨 和 白桦 为 主要 优势 种 ,伴生 
有 少量 油 松 `. 辽 东 栎 .甘肃 山楂 等 ;灌木 层 优势 种 为 中 国 黄花 柳 , 伴 生 有 小 叶 鼠 李 J 三 有 裂 绣 线 菊 等 ;草本 层 中 五 
福 花 (Adoxa moschatellina ) 青绿 蔓草 分 布 较 多 ,还 有 少量 小 红 菊 .得 香 (如 asiachneErusbsao) 玉 竹 、 地 榆 、 阴 地 昔 
菜 、 等 叶 委 陵 菜 、 牛 膝 菊 ( Galinsoga parviflora) .并 头 黄 芬 (Scutellaria@ scojdifelia)、 飞 廉 、 蒲 公 英 (Taraxacum 
mongolicum) 、 糖 介 ( Erysimum bungei) 、 中 华 小 苗 贡 (Ixeridium chin@w3 权 、 殉 掌 老 蕉 草 ( Geranium sibiricum ) 、 泊 得 
唐 松 草 、 两 型 豆 等 。 

XI 榆树 -小 叶 鼠 李 + 榆 叶 梅 - 歧 葵 项 群落 (Comm. Ulmivs pumila-Rhamnus parvifolia + Amygdalus triloba- 
Artemisia igniaria ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1300 一 1500m 的 东台 ,西北 坡 ,坡度 10 一 25° ,下 坡 位 ,山地 褐 土 ， 
枯 枝 落叶 层 极 薄 ,轻微 干扰 。 和 群落 总 盖 度 为 50% 忆 90% ,乔木 层 盖 度 为 30% ,灌木 层 盖 度 为 36% 一 90% ,草本 
层 盖 度 为 29% 一 84% 。 乔 木 层 以 榆树 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 小 叶 杨 、 皂 柳 ( Salix wallichiana) 、 油 松 等 ; 灌 
木 层 优势 种 为 小 叶 鼠 李 和 榆 叶 梅 ,伴生 有 短 醒 衣 枝 子 、 小花 澳 玻 (Derutzia parviflora) 、 刺 果 茶 臣子 、 沙 环 
( Hippophae rhamnoides) 蒙古 绣 线 菊 . 虎 栋 沁 美 茧 微 .太平 花 (Pjiladelpjaus pekinensis ) 西北 枸 子 等 ,灌木 层 植 
物种 类 丰富 ;草本 层 中 歧 葵 项 分 入 较 哆 ,还 有 少量 轴 芝 (4xyris amaranthoides ) 、 香 青 兰 (Dracocephalum 
moldavica ) 、 狗 尾 草 ( Setaria virid 科 ss 虹 天 三 七 、 短 尾 铁 线 莲 、 搂 斗 菜 (Agquilegia viridiflora)、 小 红 菊 、 石 竹 
(Dianthus chinensis ) 、 糖 草 紫 牙 草 \ 野 青 茅 \ 细 叶 婆 婆 纳 (Veronica linariifolia) 、 大 叶 野 豌豆 、 巴 天 酸 模 ( Rumex 
patientia ) 等 。 

XI 油 松 + 奋 - 毛 樱桃 白莲 项 + 宽 叶 蔓草 群落 (Comm.， Pinus tabuliformis + Armeniaca vulgaris-Cerasus 
tomentosa-Artemi8ia sackorum+ Carex siderosticta) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1300 一 1600m 的 西 台 , 西 坡 西北 坡 ， 
坡度 30 环 45“SNT 坡 伺 , 标 壤 , 枯 核 落叶 层 极 薄 , 轻微 干扰 。 群 落 总 次 度 为 88 一 95% , 乔木 层 盖 度 为 30% 一 
40% ,灌木 属 盖 度 为 33% 一 75% ,草本 层 盖 度 为 18% 一 39% 。 乔 木 层 以 油 松 和 奋 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 山 
杨 榆树 小叶 杨 ;灌木 层 优势 种 为 毛 樱 桃 , 伴 生 有 甘草 . 毛 栋 ,. 达 乌 里 胡 术 子 .小叶 鼠 李 、 沙 环北 京 丁 香 ; 草 本 
层 中 分 月 兽 基 和 宽 叶 草草 布 较 多 ， 伴生 有 草木 犀 ( Melilotus officinalis ) 、 黄 善 (Astragalus membranaceus ) 、 时 艾 蘑 
(Artemisia lavandulaefolia) 、 大 油 芒 (Spodiopogon sibiricus)、 大 叶 野 苦 豆 .早熟 禾 ( Pou annua) 、 鹅 观 草 、 儿 针 草 
(Stipa baicalensis )、 烙 时 败 桨 (Pairinia rupestris subsp. scabra )、 刺 儿 菜 ( Cirsium setosum )、 紫 苑 、 灰 绿 殖 
( Chenopodium glaucum) 、 猪 正 殊 . 野 韭 .小 红 菊 . 齐 叶 铁 线 莲 、 蒲 公 英 、 朝 天 委 陵 菜 、 蓝 香 等 。 

XII 杠 柳 - 猪 殊 殊 群 落 ( Comm. Periploca sepium-Galium aparine var. tenerum ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 
1290 一 1388m 左右 的 南台 , 南 坡 , 坡 度 20 一 35° ,谷底 ,山地 褐 土 ,近乎 无 枯 枝 落叶 层 , 人 为 干扰 较 强 。 群 落 总 盖 
度 为 90% 一 92% ,灌木 层 盖 度 为 88% ,草本 层 盖 度 为 10%。 无 乔木 层 ,灌木 层 优势 种 为 杠 柳 ( Periploca 
sepium) ,伴生 有 水 枸 子 ( Cotoneaster multiflorus) 、 巧 玲 花 (Syringa pubescens ) 等 ;草本 层 中 猪 丈 珊 分 布 较 多 ,还 有 
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白莲 苇 , 狗 尾 草 、 小 红 菊 车 前 (Plantago asiatica) .地 榆 、 菊 叶 委 陵 菜 ( Potentilla tanacetifolia) 等 。 

XIV 色 木 要 + 辽 东 栎 - 虎 棋 子 + 巧 玲 花 - 龙 芽 草 群落 (Comm. 4cer momo+ Quercus wutaishanica—Ostryopsis 
davidianat+ Syringa pubescens 一 Agrimonia pilosa) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 1400 一 1700m 的 南台 , 南 坡 、 西 南 坡 ， 
坡度 35 一 43° ,下 .中 坡 位 ,山地 褐 土 ,凋落 层 厚 度 较 薄 , 人 为 干扰 较 大 。 和 群落 总 盖 度 为 92% 一 94% ,乔木 层 盖 
度 为 59% 一 70% ,灌木 层 新 度 为 65% 一 80% ,草本 层 盖 度 为 12% 一 40%。 乔 木 层 以 色 木 械 和 辽东 栎 为 主要 优 
势 种 ,伴生 有 少量 榆树 .野山 楂 \ 辽 杨 等 ;灌木 层 优势 种 为 虎 析 子 和 巧 玲 花 ,伴生 有 胡 校 子 、 草 珠 黄 背 、 绽 古 绣 线 
菊 、 水 枸 子 . 毛 栋 等 ;草本 层 中 龙 芽 草 分 布 较 多 ,还 有 少量 异 穗 蔓草 、. 穿 龙 薯 蔬 . 串 铃 草 . 歧 葵 蒿 、 滩 菊 、 独 属 草 、 
地 榆 . 东 草 . 艾 葛 、 华 北 乌 头等 。 

XV 红 桦 + 华北 落叶 松 - 银 露 梅 - 细 秆 蔓草 + 青绿 蔓草 群落 (Comm. Betula albosinensis+ Larix priricipis- 
rupprechtii-Potentilla glabra-Carex capillaris+Carex breviculmis ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2186-2329m 的 西 台 2 
北 坡 、 西 坡 ,坡度 50 一 55" ,上 坡 位 , 棕 壤 , 枯 极 落叶 层 厚 度 2 一 cm。 群落 总 盖 度 为 90%=92% ;乔木 层 盖 度 为 
40% 一 70% ,灌木 层 羡 度 为 12% 一 15% , 草本 层 盖 度 为 50% 一 70%。 乔 木 层 以 红 桦 、 华 北 落叶 松 为 主要 优势 
种 ,伴生 有 少量 青 抒 . 皂 柳 等 ;灌木 层 以 银 露 梅 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 土 庄 绣 线 狂 ;草本 层 以 细 秆 蔓草 和 青 
绿营 草 为 主要 优势 种 ,伴生 有 野 青 茅 西伯利亚 早 熟 禾 (Poau siboirica)、 密 伦 贿 风 、 火 绒 草 (Zeoniopodium 
leontopodioides ) 铃 铃 香 青 ( Anaphalis hancockii ) 、 两 色 马 头 、 又 下 繁 缕 ( Stéllaria dichotoma ) 、 华北 蓝 盆 花 
( Scabiosa tschiliensis ) 、 中 国 马先蒿 ( Pedicularis chinensis ) \ 汝 公 英 苦笑 (4UDnwozctorzalzs ) 、 毛 芒 老 芍 草 ` 红 直 狂 
牙 菜 ( Swertia eryihrosticta)、 返 顾 马 先 项 ( Pedicularis resupinata) 、 花 销 《Halenia sibirica)、 羽 节 蕨 (Cymmocarpiam 
jessoense) . 珠 芽 蔓 、. 黑 柴 胡 、 皱 叶酸 模 ( Rumex crispus ) 等 。 

XVI 红 桦 + 华 北 落 叶 松 - 密 齿 柳 + 青 插 幼苗 - 密 花 崖 风 和 群落 (Comm. Betula albosinensis+ Larix principis- 
rupprechtii-Salix charactat+ Picea wilsonii-Libanotis condensaia ) a 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2300 一 2437m 的 东台 > 
东北 坡 ,坡度 32 一 40° ,上 坡 位 山顶 , 标 壤 ,凋落 层 略 厚 ,无 干扰 。 和 群落 总 善 度 为 50 一 70% ,乔木 层 盖 度 为 55 一 
65% ,灌木 层 盖 度 为 25% ,草本 层 盖 度 为 43 一 7096i 乔 木 层 以 红 桦 .华北 落叶 松 为 主要 优势 种 ; 浇 木 层 优势 种 
为 密 齿 柳 和 青 择 幼苗 ,伴生 有 东北 茶 芯 子 人 跟 果 煌 子 ( Cotoneasier melanocarpus ) 等 ;草本 层 中 密 花 岩 风 分 布 较 
多 ,还 有 少量 华北 马 先 葛 、 秦 区 、 蓝 刺 愉 AN 红 醒 猜 公 英 (Toraxacum eryihropodium )、 锋 苞 案 吾 ( Ligularia 
intermedia) 、 细 叶 鸦 萄 、 守 毛 变种 ( S6lidagsd wirgaurea var.dahurica) 、 鹅 观 草 、 自 草 ( Melica scabrosa) 、 伦 锚 、 狭 叶 
黄精 、 火 绒 草 \ 铃 铃 香 青 、 蛇 床 、 野 绰 (Mllium ramosum) 、 地 榆 \ 又 歧 繁 缕 、 华 北 蓝 例 花 中 国 马 先 苹 . 石 竹 、 三 脉 
紫苑 . 老 蕉 草 等 。 

XVI 华北 落叶 松 一 密 青 柳 + 银 露 梅 一 野 青 茅 群 落 ( Comm. Larix principis-rupprechtii—Salix characta+ 
Potentilla glabra—Deyeuxia\arundinacea ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2397 一 2589m 的 东台 ,西北 坡 ， 坡度 35 一 
50° ,山顶 , 棕 壤 人 蚀 由 落 层 3 一 5cem。 群 落 总 盖 度 为 70 一 95% ,乔木 层 盖 度 为 12% ,灌木 层 盖 度 为 20 一 25% ,草本 
层 盖 度 为 709h 95 又。 乔木 层 以 华北 落叶 松 为 主要 优势 种 ,乔木 层 物种 数量 稀少 ; 汐 木 层 优势 种 为 密 齿 柳 和 
银 露 梅 , 伴 御 有 东北 茶 蕊 子 、 全 缘 枸 子 ( Cotoneaster integerrimus ) 等 ; 草本 层 中 野 青 茅 分 布 较 多 还 有 少量 鹅 观 
草 器 草花 锚 、 轮 叶 黄 精 、 细 叶 鸦 葱 、 密 花 岩 风 、 紫 苞 风 毛 菊 、 火 绒 草 、 铃 铃 香 青 、 又 疏 繁 缕 .华北 蓝 盆花 .中国 马 
先 项 、 大头 风 毛 菊 (Saussurea baicalensis ) 、 小 禄 衣 ( Torilis japonica) 、 髓 麦 (Dianthus superbus) 、 雪 白 委 陵 菜 
( Potentilla nivea) 阿尔泰 狗 娃 花 ( Heteropappus altaicus) ,北方 还 阳 参 ( Crepis crocea ) 等 。 

XVII 华北 落叶 松 - 迎 红 杜 鹏 + 密 齿 柳 - 紫 苑 风 毛 菊 群 落 (Comm. Larix principis-rupprechtii-Rhododendron 
mucronulatum+Salix characta-Saussurea iodostegia) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2194 一 2398m 的 东台 , 北 坡 , 坡 度 
35° ,上 坡 位 , 棕 壤 。 和 群落 总 盖 度 为 82 一 88% ,乔木 层 盖 度 为 10% ,灌木 层 盖 度 为 6% ,草本 层 盖 度 为 83%。 乔 
木 层 以 华北 落叶 松 为 主要 优势 种 ,伴生 有 少量 具 冷 杉 ; 灌 木 层 优势 种 为 密 齿 柳 和 迎 红 杜 静 ,伴生 有 硕 桦 苗 ; 草 
本 层 中 紫 苞 风 毛 菊 分 布 较 多 ,还 有 巴 天 酸 模 ( Rumex patientia) 、 绢 营 火 绒 草 ( Leontopodium smithianum) 、 铃 铃 香 
青花 锚 、 点 地 梅 (Androsace umbellata)、 石 竹 、 长 花 马 先 著 、 黑 柴 胡 、 鹅 观 草 、 早 熟 禾 .胭脂 花 ( Primula 
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maximowiczii) 、 虎 尾 草 (Lysimachia barystachys ) 、 案 吾 、 野 路 票 、 委 陵 菜 ( Potentilla chinensis) 、 飞 蓬 、 密 花 兰 风 、 问 
荆 ( Equisetum arvense) .中国 马 先 蔽 、 草 珠 黄 普 等 。 

XIX 金 露 梅 -雪白 委 陵 菜 + 紫 羊 茅 + 异 穗 荤 草 群落 ( Comm. Potentilla fruticosa-Potentilla niveatFestuca rubra+ 
Carex heterostachya ) 。 该 群落 主要 分 布 于 海拔 2590 一 2688m 的 东台 , 西 坡 ,坡度 30 一 45° ,山顶 ， 亚 高 山 灌 从 草 
多 土 ,凋落 层 厚度 3 一 5cm。 群 落 总 盖 度 为 93% 一 96% ,灌木 层 盖 度 为 15% ,草本 层 盖 度 为 95%。 灌 木 层 优势 
种 为 金 露 梅 草本 层 中 雪白 委 性 菜 \ 紫 羊 茅 、 异 喇 董 草 ( Carex heterostachya ) 分 布 较 多 ,还 有 少量 了 青 茅 ` 细 秆 蔓 
草 ( Carex capillaris) 叉 政 繁 缕 、 密 花 岩 风 、 火 绒 草 、 铃 铃 香 至 、 北 乌 头 、 浦 公 英 、 金 莲花、. 紫 区 风 毛 菊 . 毛 芯 老 蕉 
草 . 蓝 花 环 豆 .小 丛 红 景 天 等 。 

XX 金 露 梅 + 银 露 梅 -党 草 群 落 ( Comm. Potentilla fruticosat+Potentilla glabra-Kobresia myosuroides) 。 该 群落 
主要 分 布 于 海拔 2307 一 2492m 的 南台 ,西南 坡 、 南 坡 ,坡度 33 一 45° ,山顶 , 亚 高 山 灌 从 草 务 土 , 凋 沙 层 厚度 
2.7 一 8cm。 和 群落 总 盖 度 为 92% 一 95% ,灌木 层 盖 度 为 10% 一 55% ,草本 层 盖 度 为 70% 一 95%。 治 木 层 优势 种 
为 金 露 梅 和 银 露 梅 ,伴生 有 鬼 箭 锦 鸡 儿 ( Caragana jubata ) ;草本 层 中 沉 草 分 布 较 多 ,还 有 细 秆 营 草 、 尖 嘴 莹 草 
( Carex leiorhyncha ) . 紫 蔡 风 毛 菊 s 秦 萝 、 铃 铃 香 青 \、 卷 耳 ( Cerastium arvense ) 、 雪 四 稀 陵 菜 \ 蓝 花环 豆 助 柱 花 
(Lomatogonium carinthiacum) 、 华 北 蓝 盆 花 、 胭脂 花 、 雄 和 省 (Depimniam grandiflorum)、 卵 穗 芍 医 ( Heleocharis 
soloniensis) 西伯 利 亚 三 毛 草 .紫斑 风铃 草 ( Campanula puncatata) 、 皱 叶酸 模 愉 柴 明 等 。 

2.2 CCA 排序 

典范 对 应 分 析 ( Canonical correspondence analysis,CCA ) 采用 包 给 物种 数据 和 环境 数据 的 两 个 数据 矩阵 ， 
采用 样 方 -物种 重要 值 矩阵 和 样 方 -环境 因子 矩阵 对 小 五 台山 国家 级 白 然 保护 区 森林 群落 进行 CCA 排序 , 结 
表明 ,物种 CCA 排序 轴 第 一 轴 和 第 二 轴 与 环境 因子 极 显 著 相 关 ,特征 值 为 0.657 和 0.403 ,物种 -环境 相关 性 为 
97.30% 和 90.10% ,蒙特 卡 罗 拟 合 检验 表明 第 一 轴 和 前 四 轴 所 代表 的 环境 变量 均 与 物种 变量 之 间 呈 显著 相关 
关系 (第 一 轴 =5.084,P=0.001; 前 四 轴 :f=2.145,P=0.001) ,前 四 轴 物 种 -环境 关系 方差 累计 贡献 率 达 到 
60.2% ,采用 前 两 轴 绘 制 样 方 -环境 因子 的 二 维 空间 排序 图 (图 2)。 


表 2 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 森林 群落 环境 因子 与 CCA 环境 轴 的 相关 性 
Table2 Intra-set correlations between environmental variables and CCA ordination axes for forest communities in the Xiaowutai Mountain 


National Nature Reserve 


环境 因子 CCA 排序 轴 CCA Axes 

Environmental factors 第 一 轴 Axis 1 第 二 轴 Axis 2 第 三 轴 Axis 3 第 四 轴 Axis 4 
海拔 Altitude 0.9519 —0.0414 0.0118 —0.0255 

坡 向 Aspect -0.1655* —0.2344** -0.0532 —0.5545*** 
坡度 Slope 0.2619™* 0.2180** 0.1827* 一 0.2123 ** 
坡 位 Slope position 0.7623 一 0.1906* 0.0555 一 0.1894* 
凋落 层 厚 度 Litter layer lthickness 0.4412 0.6553 -0.0476 一 0.2168 ** 
土壤 厚度 Soihthickmiess 0.4783 0.5124 *** 0.0229 —0.3441*** 
主 扩 湿度 Soil mSi$ture 0.6486 *** —0.1856* 0.1771” 0.0986 
土壤 温度 Soil femperature 一 0.4695 一 0.4889 *** 0.4311 -0.1071 
土壤 导电 率 Soil electrical conductivity —0.6680*** 一 0.0347 一 0.4529 —0.2096** 
土壤 pH Soil pH -0.3017*** —0.0093 —0.2004* 0.4965*** 
干扰 情况 Disturbance —0.5448 *** 一 0.2641 ** 0.2664 0.0623 


* P<0.05, ** P<0.01,*** P<0.001 


综合 样 方 的 CCA 二 维 排序 图 (图 2) 和 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 性 大 小 ( 表 2) 可 以 看 出 , CCA 排序 第 一 
轴 主 要 反映 了 以 下 多 个 环境 因子 的 综合 变化 趋势 :与 海拔 坡 位 .土壤 湿度 .土壤 厚度 .凋落 层 厚 度 极 显著 正 相 
关 , 相 关系 数 分 别 为 0.9519 .0.7623 .0.6486 ,0.4783 .0.4412 ;与 土壤 导电 率 .干扰 情况 .土壤 温度 .土壤 pH 极 显 
著 负 相关 ,相关 系数 分 别 为 -0.6680、-0.5448、-0.4695 、-0.3017, 与 坡 向 显著 人 负 相 关 , 相 关系 数 为 -0.1655, 即 
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图 2 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 森林 群落 148 个 样 方 的 CCA 二 维 排序 
Fig.2 Two-dimensional CCA ordination diagram of 148 quadrats of forest community in the Xiaowutai Monutain National Nature Reserve 
Alti; 海拔 ，Aspe: 坡 向 ,Slop: 坡度 ,SlPos 坡 位 ,LiTh: 凋落 层 厚度 ,SoTh: 土壤 厚度 ,SoMo: 土壤 湿度 ,SoTe: 土壤 温度 ,SoEl; 土壤 导电 率 ， 
SopH: 土壤 pH,Dist :干扰 情况 


沿 CCA 排序 轴 第 一 轴 从 左 到 右 海拔 逐渐 升 高 ,土壤 类 型 由 山地 褐 土 向 山地 棕 壤 、 亚 高 山 草 旬 土 转变 , 坡 位 趋 
向 于 由 谷底 向 下 坡 位 \ 中 坡 位 、 上 坡 位 山顶 转变 ,土壤 湿度 由 低 向 高 ,山顶 雨量 丰富 ,较为 湿润 ,土壤 层 厚 度 和 
枯 枝 落叶 层 厚 度 呈 逐渐 增加 趋势 ,土壤 导电 率 逐 渐 下 降 , 人 为 或 动物 干扰 逐渐 减弱 ,土壤 温度 逐渐 降低 ,土壤 
由 碱 性 逐渐 灾 为 酸性 4 这 11 个 因子 中 ,海拔 与 第 一 轴 的 相关 性 最 大 。CCA 排序 第 二 轴 与 凋落 层 厚 度 .土壤 厚 
度 极 显著 硼 相 关中 目 关 系数 分 别 为 0.6555 .0.5124 , 与 坡度 显著 正 相 关 ,相关 系数 为 0.2180; 与 土壤 温度 极 显著 
负 相 头 , 相 绑 系数 为 -0.4889 ,与 干扰 情况 . 坡 向 显著 负 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 -0.2641、-0.2344 ,与 坡 位 .土壤 
湿度 负 相 关 ,相关 系数 为 -0.1906 、-0.1856, 即 沿 CCA 第 二 轴 , 从 下 到 上 ,土壤 厚度 、 凋 落 层 厚度 越 来 越 大 , 坡 
度 由 平缓 变 为 陡峭 ,土壤 温度 逐渐 降低 , 坡 向 由 阳 坡 转 为 阴 坡 ,这 8 个 环境 因子 中 ,凋落 层 厚 度 与 第 二 轴 相 关 
性 最 大 。 综 合 前 两 轴 , 海 拔 梯度 , 坡 位 凋落 层 厚度 .土壤 导电 率 .土壤 温度 ,土壤 湿度 ,土壤 厚度 和 干扰 情况 等 
对 森林 群落 的 分 布 起 较 大 的 作用 。 

TWINPSAN 分 类 所 得 的 20 个 群落 类 型 在 排序 图 上 呈现 有 规律 的 分 布 ,每 种 植物 都 有 自己 的 分 布 中 心 和 
分 布 区 域 ,如 图 2 所 示 , 沿 第 一 轴 从 左 到 右 , 适 于 低 海 拔 、 下 坡 位 、 土 层 厚 度 、 凋 落 层 厚度 较 薄 较为 干燥 的 的 群 
落 XII 群落 XIII 位 于 排序 图 左 最 左 方 ; 适 于 高 海拔 、 上 坡 位 土壤 温度 较 低 、 较 为 湿润 的 群落 XIX 位 于 排序 轴 
的 最 右 方 , 土 壤 呈 酸性 。 沿 第 二 轴 从 下 到 上 ,位 于 排序 图 最 下 方 的 群落 XX 到 位 于 排序 图 最 上 方 的 群落 IV , 土 
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培 凋 落 层 厚度 . 土 层 厚度 趋 于 逐渐 增加 ,土壤 温度 呈 下 
降 趋 势 , 由 阳 坡 转 为 阴 坡 ,各 个 群落 在 排序 图 中 的 分 布 
较 好 地 解释 了 物种 与 生境 之 间 的 关系 。 

利用 前 两 轴 绘 制 乔 木 层 优势 种 的 CCA 二 维 排序 图 
(图 3) 和 t 值 双 序 图 (图 4) 。 和 群落 中 乔木 层 优势 种 的 分 
布 格局 所 揭示 的 环境 梯度 与 群落 类 型 的 分 布 梯度 有 很 
大 的 相似 性 ,各 个 群落 沿海 拔 梯 度 依次 分 布 (图 3) , 华 
北 落叶 松 红 桦 生长 于 高 海拔 \ 冷 凉 的 生境 ;白桦 \、 山 杨 
生境 条 件 相 似 ,要 求 温度 、 光 照 逐 渐 增 高 ;辽东 栎 、 色 木 ” -0.6 | 出 疡 “DisttAsoTe 
械 、 油 松 喜 温暖 光照 充足 的 气候 ; 杏 生 长 在 温暖 向 阳 的 和 
山坡 。 综 合 图 2 和 图 3 可 以 看 出 ,以 杠 柳 为 优势 种 的 群 ”图 3 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 乔木 层 优势 种 的 CCA 二 维 排 
落 XII 以 色 木 要 、. 辽 东 栎 为 优势 种 的 群落 XIV 分 布 在 ” 序 图 
阳 坡 、 低 海 拔 地 区 ; 以 | 松 奉 为 优势 种 的 群落 XII 以 榆 Fig.3 Two-dimensional CCA ordination diagram of dominant 
树 为 优势 种 的 群落 XI、 DY | 松 为 优势 种 的 群落 区 分 布 的 wi layer ihin the Xia0wutai Monutain National 
在 低 海 拔 阴 坡 和 半 阴 坡 ;群落 VIT、X、VI、I、VIIIV、II、 
IILYV 位 于 中 心 位 置 ,由 白桦 、 油 松 . 山 杨 为 优势 种 的 群 
落 向 白桦 纯 林 过 渡 ,后 转向 红 枇 .白桦 混交 林 , 转 向 红 桦 .华北 落 味 松 混 奖 林 , 油 松 . 山 杨 . 白 检 主 要 分 布 在 中 海 
拨 地 区 , 红 桦 .华北 落叶 松 主要 分 布 在 高 海拔 地 区 ;群落 XV 和 和 群落 XVI 为 乔木 层 以 红 桦 .华北 落叶 松 为 优势 
种 ,群落 XVIL 和 群落 XVIII 为 乔木 层 以 华北 落叶 松 为 优势 种 , 随 着 海拔 的 升 高 ,由 红 桦 林 向 华北 落叶 松林 过 
渡 。 和 群落 XIX 和 群落 XX 为 亚 高 山 灌 丛 , 样 方 内 无 乔木, 灌木 层 多 为 密 齿 柳 . 金 露 梅 、 银 露 梅 等 。 

利用 植物 种 与 特定 环境 因子 之 间 回 归 系 数 t 检验 结果 来 分 析 单 个 环境 因子 是 否 显著 影响 各 个 优势 种 的 
分 布 ,CCA 排序 得 到 的 前 两 轴 绘 制 { 值 双 序 图 ;然而 解释 各 个 环境 因子 对 群落 优势 种 的 影响 。 由 样 方 的 CCA 
二 维 排序 图 分 析 得 出 海拔 梯度 . 坡 位 .凋落 层 厚 语 、 土 壤 导 电 率 土壤 温度 .土壤 湿度 .土壤 厚度 和 干扰 情况 等 
环境 因子 对 植物 种 的 影响 较 大 ,因此 , 杰 文 绘制 乔木 层 优势 种 与 相关 环境 因子 的 t+ 值 双 序 图 。 图 4(A) 是 海拔 
与 优势 种 回归 系数 的 t 值 双 序 图 ,可 以 莉 出 华北 落叶 松 、 红 桦 分 布 与 海拔 呈 显 著 正 相关 , 油 松 .辽东 栎 、 山 杏 分 
布 与 海拔 显著 负 相关 ,表明 随 着 海拔 的 升 高 华北 落叶 松 、 红 桦 优势 度 增 大 ,它们 趋 回 于 生长 在 高 海拔 地 区 ,; 
松 . 辽 东 栎 、 山 查 优 势 度 逐 渐 减 站 ;它们 趋向 于 生长 在 低 海拔 地 区 , 色 木 械 、 山 杨 、 白 桦 与 海拔 的 相关 性 不 大 。 
从 图 4(B) 中 可 以 看 出 ,乔木 层 各 个 优势 种 与 坡 位 的 相关 性 不 大 , 坡 位 不 能 直接 解释 各 个 乔木 树种 的 分 布 。 从 
凋落 层 厚 度 与 乔木 层 优 势 种 t+ 值 双 序 图 上 可 以 看 出 (图 4(C) ) , 红 桦 与 调 落 层 厚度 极 显著 正 相 关 ,其 它 优势 种 
的 第 头 均 不 能 位 于 响应 的 圆圈 内 ,表明 其 它 树种 与 凋落 层 厚 度 相关 性 较 弱 。 从 图 4(D) 可 看 出 ,各 个 树种 与 
土壤 导电 率 相关 性 较 弱 。 从 图 4( 下 ) 可 以 看 出 , 红 检 与 土壤 温度 旺 显著 负 相 关 , 其 它 树种 与 土壤 温度 相关 性 不 
大 。 从 图 4 伯 FF) 可 着 /各 个 树种 与 土壤 湿度 相关 性 较 弱 ,并 无 明确 指示 。 从 图 4(G) 可 看 出 ,各 个 树种 与 土壤 
厚 魔 相关 性 不 大 。 干 扰 程度 影响 华北 落叶 松 和 白桦 的 分 布 , 其 它 树 种 与 干扰 程度 无 关 ( 图 4(H) )。 综 上 所 
述 , 海 换 \ 调 落 层 厚度 .土壤 温度 .干扰 程度 对 乔木 层 优势 种 的 影响 较 大 。 


3 讨论 


本 文 以 小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 内 森林 群落 为 研究 对 象 ,选用 双向 指示 种 分 析 (TWINSPAN ) 和 典范 对 
应 分 析 ( CCA) 等 数量 生态 学 方法 对 该 区 山地 植物 进行 分 类 与 排序 研究 。 采 用 样 带 和 样 方 相 结合 的 方法 沿海 
拔 梯 度 取样 ,在 研究 区 内 调查 的 148 个 样 方 中 , 有 维 管 植物 75 科 ,222 属 ,392 种 ,其 中 蕨 类 植物 6 科 ,8 属 ， 
10 种 ;种 子 植物 69 科 ,214 属 ,382 种 ,在 种 子 植物 中 ,有 裸子 植物 2 科 ,5 属 ,6 种 ;被 子 植物 67 科 ,209 属 ， 
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小 五 台山 国家 级 自然 保护 区 乔木 层 优势 种 的 上 值 双 序 图 


Fig.4 Two-dimensional t-value diagram of dominant species of tree layer in the Xiaowutai Monutain National Nature Reserve 


圆圈 代表 重点 分 析 的 环境 因子 ,箭头 代表 物种 与 环境 因子 的 相关 性 ,箭头 落 在 圆圈 内 ,表示 该 物种 与 环境 因子 显著 相关 , 落 在 实 线圈 内 , 代 


表 显 著 正 相关 , 落 在 虚线 圈 内 ,代表 显著 负 相关 [1 
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376 种 。 本 文 所 划分 的 20 个 群落 类 型 ,群落 特征 明显 ,涉及 有 油 松 林 白桦 林 、 红 桦 林 、 华 北 落叶 松林 、 榆 树 
林 、 辽 东 栎 林 、 杜 柳 灌 从 、 金 露 梅 灌 丛 金 露 梅 和 银 露 梅 灌 丛 等 群落 类 型 。 其 中 ,将 油 松林 分 为 区、XII 两 类 ,多 
分 布 在 西 台 ,群落 特征 明显 ,长势 良 好 ,在 低 海拔 处 略 有 人 为 干扰 ;将 白桦 林 分 为 LV、VI、VII、X 等 类 群 ,I 、VI 
为 白桦 纯 林 ,V 为 白桦 . 红 桦 混交 林 , VIII 为 白桦 、 油 松 混交 林 、X 为 山 杨 、 白 桦 混 交 林 ;将 红 桦 林 分 为 [III、 
IV .VIT .XV .XVI 等 类 群 ,IIIITVIV 为 红 桦 纯 林 , VII 为 红 桦 .白桦 混交 林 ,XV 、XVI 为 红 桦 华北 落叶 松 混交 林 ; 
华北 落叶 松林 有 群落 XVILXVIII 两 类 ,乔木 层 以 华北 落叶 松 为 主 ,灌木 层 组 成 不 同 ; 群 落 XI 为 榆树 林 , 生 长 
在 东台 ,多 处 西北 坡 , 坡 度 较 为 平缓 ;群落 XIV 以 辽东 栎 和 色 木 械 为 共 建 种 ,多 生长 在 的 南台 西 坡 、 西 南 拷 、 南 
坡 等 地 ;群落 XIII 为 杠 柳 灌 从 ,多 生长 在 南台 低 海 拔 处 ,土壤 碱 性 ;群落 XIX .XX 为 亚 高 山 灌 从 ,以 银 露 梅 . 金 
露 梅 为 主要 优势 种 。 前 人 研究 中 调查 到 本 文 的 部 分 群落 类 型 ,但 并 不 全 面 , 且 没 有 明确 分 类 于 中。 本 文 划分 
出 的 这 些 群 落 类 型 基本 上 代表 了 小 五 台 自然 保护 区 森林 类 型 的 全 貌 , 各 个 群落 类 型 在 物种 组 成 以 及 群落 外 貌 
特征 等 方面 均 差 异 明显 ,群落 分 类 结果 客观 。 

各 个 群落 类 型 在 CCA 二 维 排序 图 上 呈现 有 规律 的 分 布 ,每 种 植物 都 有 自己 的 分 布 中 心 和 分 布 区 域 , 二 维 
排序 图 表明 海拔 梯度 . 坡 位 土壤 厚度 ,凋落 层 厚度 .土壤 温度 .土壤 湿度 .土壤 厚度 :于 扰 程度 等 对 森林 群落 的 
分 布 起 较 大 的 作用 ,影响 森林 群落 的 分 布 格局 ,形成 不 同 的 植被 类 型 ,体现 了 地 带 性 植被 的 垂直 分 布 格局 。 热 
量 , 水 分 .养分 .光照 等 环境 因子 决定 植物 种 的 分 布 格局 ,其 内 部 关系 极为 复杂 多 变 ,CCA 第 一 排序 轴 主 要 与 
海拔 高 度 有 关 , 海 拔 所 反映 的 是 水 分 和 温度 条 件 的 综合 梯度 , 亡 也 革 基 他 地 区 相关 的 研究 结论 比较 一 
致 2 。CCA 第 二 排序 轴 主 要 与 凋落 层 厚 度 有 关 ,凋落 层 越 厚 ,土壤 养分 越 为 丰富 :2 。 虽 然 CCA 排序 能 够 较 
好 地 展示 出 群落 类 型 物种 分 布 与 环境 之 间 的 关系 ,但 它 并 不 能 有 效 解决 环境 因子 间 的 共 线 性 等 问题 ' ,在 
今后 的 研究 中 , 需 进 一 步 挖掘 更 多 的 环境 信息 ,从 而 给 出 更 深入 全 面 的 环境 解释 。 乔 木 层 优势 种 的 CCA 二 维 
排序 图 所 揭示 的 环境 梯度 与 群落 类 型 的 分 布 梯度 有 很 大 的 相似 性 ,在 乔木 层 优 势 种 CCA 二 维 排序 图 中 (图 
3) ,华北 落叶 松 、` 红 桦 趋向 于 生长 于 高 海拔 冷 凉 的 生境 ,辽东 栎 `. 色 木 械 、 油 松 喜 温 暖 光 照 充足 的 气候 ,山林 
多 生长 在 温暖 向 阳 的 山坡 ,白桦 和 山 杨 生 境 条 件 相 似 ,与 前 人 研究 结果 一 致 :1 。t 值 双 序 图 阐明 了 CCA 排 
序 得 出 的 较为 重要 的 8 个 环境 因子 对 森林 群落 乔木 层 优势 种 的 影响 , 随 着 海拔 的 升 高 华北 落叶 松 、 红 桦 优势 
度 增 大 ,而 油 松 . 辽 东 栎 、 禁 优势 度 随 海 拨 的 升 高 而 减 小 ;凋落 层 较 厚 .土壤 温度 较 低 的 地 区 , 红 桦 的 优势 度 较 
高 ;华北 落叶 松 和 白桦 的 分 布 与 干 执 程 度 有 一 定 的 相关 性 。 因 此 ,海拔 凋落 层 厚 度 .土壤 温度 .干扰 程度 等 环 
境 因子 对 森林 群落 乔木 层 优势 种 的 影响 较 大 。 

综 上 所 述 ,小 五 台山 森林 群落 TIWINSPAN 分 类 揭示 了 该 区 群落 的 间断 性 ,CCA 排序 揭示 了 群落 的 连续 性 
和 生境 异 质 性 ,研究 结果 较 好 地 展现 了 该 区 森林 群落 与 环境 因子 的 关系 ,有 助 于 深入 理解 保护 区 森林 群落 的 
空间 分 布 格局 及 各 物种 的 生态 适应 特性 ,为 今后 保护 区 管理 和 保护 提供 相应 的 理论 依据 。 
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